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摘 要 : 本 文 主要 想 探讨 现 阶段 电视 节目 制 播 的 优先 发 展 侧重 点 ， 根 据 4K 超 高 清国 家 标准 中 分 辨认 和 HDR 不 绑 定 的 技术 特 
点 ， 结 合 广电 行业 现状 ， 从 人 了 眼 视 觉 特 性 出 发 ， 提 出 了 广电 应 在 制 播 环节 优先 推广 HDR 技术 ， 迅速 形成 高 画 质 生产 能 力 ， 


推动 广电 行业 向 4K 平稳 过 渡 的 技术 思路 。 
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1. 行业 现状 

进入 新 时 代 ， 娱 乐 爆 发 、 信 息 膨 胀 、 经 济 飞 速 增长 ， 
人 们 对 影视 娱乐 的 追求 表现 出 层级 分 明 的 特点 。 既 有 追 
求 轻松 便携 移动 享受 的 手机 族 、 平 板 族 大 量 增加 ， 还 有 
大 量 追 求 大 屏 电 视 、 高 端 投 影 等 更 高 层次 影音 体验 的 人 
群 。 随 着 人 民生 活水 平 提高 ， 精 神 文 化 追求 的 提升 ， 越 
来 越 多 的 人 愿意 为 高 层次 的 体验 买单 。" 

工业 和 信息 化 部 、 国 家 广播 电视 总 局 共同 组 织 制定 
4K 的 技术 规范 和 标准 ， 伴 随 而 来 的 就 是 电视 设备 发 展 飞 
速 进入 4K 时 代 ， 纵 观 整个 消费 市 场 ， 电 视 接 收 机 行业 已 
经 全 面 进 入 4K 超 高 清 阶段 。 但 4K 超 高 清 内 容 生产 并 未 
跟 上 ， 而 且 难 以 在 短期 内 突破 。 
2. 广电 面临 的 问题 

广播 电视 正 处 在 高 清 向 4K 超 高 清 发 展 的 过 渡 阶 段 ， 
很 多 广播 电视 台 刚 完成 全 台 技 术 系 统 的 全 高 清 化 建设 。 
如 果 广 电 行 业 马 上 全 面 开 展 4K 超 高 清 技术 体系 建设 ， 实 
现 难度 大 ， 易 造成 过 度 投 资 ， 而 且 并 不 能 迅速 形成 内 容 
生产 能 力 。 这 主要 是 相 较 高 清 而 言 ， 一 方面 是 4K 技术 系 
统 的 投资 巨大 ， 建 设 难度 成 倍增 加 ; 男 一 方面 ，4K 节目 
的 生产 工艺 更 加 复杂 。 

广电 行业 面临 终端 显示 技术 突飞猛进 ， 需 要 在 保护 
投资 的 前 提 下 ， 确 定向 4K 超 高 清 过 渡 的 技术 路 线 ， 明 确 
技术 体系 向 4K 发 展 中 优先 解决 的 重点 环节 ， 然 后 再 逐步 
实现 “ 采 、 编 、 播 、 管 、 存 、 发 ”技术 体系 的 4K 全 面 过 
渡 。 广 电 行 业 作为 最 大 的 内 容 生产 商 ， 在 面临 海量 高 画 
质 内 容 需求 且 4K 系统 短期 内 无 法 跟 上 的 同时 ， 必 须 考虑 
首先 解决 如 何 提 升 夯 面 品质 的 问题 。"" 

因此 ， 广 电 行 业 需 要 首先 从 制 播 技术 环节 入 手 ， 大 
幅 提 升 画 面 品质 ， 满 足 高 画 质 内 容 收 视 的 实际 需求 ， 最 
终 实 现 平 稳 过 渡 。 
3. 4K 标准 和 规范 的 分 析 

工业 和 信息 化 部 、 国 家 广播 电视 总 局 共同 组 织 制定 
的 《 超 高 清 视频 标准 体系 建设 指南 (2020 版 ) 》 中 制作 


和 参数 规范 部 分 ， 明 确 表明 高 动态 范围 (CHDR，High- 
Dynamic Range ) 电视 制作 和 交换 图 像 参 数值 依据 国际 标 
准 ITU-RBT.2100-1 (后 简称 BT.2100) ; 根据 BT.2100 
的 规范 ， 分 辨 率 (容器 像素 数 ) 包含 : 7680 x 4320、 
3840 x 2160、1920 x 1080。 

按照 标准 ，HDR 节目 制作 是 支持 以 上 三 种 分 辩 率 的 。 
而 且 在 BT.2100 中 明确 定义 了 ，4K 分 辨 率 和 HDR 不 是 
绑 定 关系 。 因 此 除了 提升 分 辨 率 ， 还 可 以 从 HDR 入 手 ， 
也 是 改善 画 质 的 有 效 方法 。" 
4. 使 用 HDR 技术 提升 收视 体验 
4.1 起 高 分 辩 率 的 有 限 影响 
4.1.1 人 有 眼 的 分 辩 率 是 有 限 的 
电视 技术 的 发 展 经 历 了 黑白 到 彩色 、 标 清 到 高 清 的 
发 展 历程 -黑白 到 彩色 , 将 画面 从 单调 呆板 变 得 生动 活泼 。 
标清 到 高 清 ， 让 画幅 从 4: 3 变 为 16: 9， 分 辩 率 也 提升 
4 倍 多 ， 让 画面 中 能 展示 的 元 素 更 多 更 细致 ， 视 野 也 更 贴 
近 人 眼 的 真实 视觉 感受 。4K 超 高 清 则 将 分 辩 率 更 进一步 
提升 4 倍 ， 让 画面 细节 前 所 未 有 的 细腻 真实 。 

虽然 视频 技术 一 直 在 进步 , 设备 的 分 辩 率 不 断 提 高 ， 
但 人 眼 的 视觉 能 力 是 一 定 的 。 根 据 成 熟 的 研究 成 果 ， 由 
于 光 成 像 会 受到 衍射 影响 ， 人 有 眼 作为 一 个 光学 器 件 ， 也 
会 受 此 影响 。 钻 因此， 实际 成 像 与 人 眼 所 看 到 的 成 像 会 
有 差别 ， 不 会 形成 理想 几何 成 像 ， 那 么 显示 设备 的 显示 
像素 在 人 眼 视 觉 中 就 会 变 成 光斑 ， 类 似 艾 里 斑 ， 导 致 人 
腿 在 现实 中 较 难 分 辨 显示 屏 上 的 像素 点 间隙 。 

当 两 个 像素 过 于 靠近 的 时 候 ， 其 表现 出 来 的 像素 光 
斑 会 重合 ， 难 以 分 辨 是 一 个 像素 还 是 两 个 像素 ,在 光学 
体系 中 是 存在 分 辨 极限 的 ， 而 这 个 分 辩 能 力 可 以 用 瑞 利 
判 据 进行 测算 。 人 眼 分 辩 率 同样 必须 满足 瑞 利 判 据 : 

AQ=122 和 D 

人 有 眼 的 瞳孔 直径 D 为 2mm ~ 9mm， 取 中 间 值 D 为 
5mm， 可 见 光 中 心 波长 也 就 是 人 眼 最 敏感 的 波长 为 5500 
埃 ， 因 此 人 有 眼 的 分 辨 极限 角 为 1' (一 分 ) 。 当 物体 对 人 
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眼 的 视角 小 于 1'( 一 分 ) 时 , 人 对 物体 的 细节 就 不 能 分 辨 ， 
看 起 来 就 是 一 点 ， 这 时 物体 在 视网膜 上 的 像 刚好 是 一 个 
感光 细胞 的 大 小 。 

通过 以 上 分 析 ,， 人 眼 的 分 辩 能 力 是 有 限 且 可 以 量化 的 。 
4.1.2 超 高 清 的 分 辨 率 对 普通 观众 的 影响 有 限 

视频 图 像 分 辨 率 是 指 在 整 幅 图 像 的 宽度 和 高 度 上 构 
成 图 像 像素 点 数 的 集合 。 例 如 ， 标 准 的 HD ( 高清 ) 分 辩 
率 图 像 是 指 在 水 平方 向 上 具有 1920 个 像素 点 、 纵 向 上 有 
1080 个 像素 点 ; 目前 广电 标准 的 4K 分辨 率 图 像 在 水 平 
方向 上 具有 3840 个 像素 点 、 纵 向 上 有 2160 个 像素 点 。 

目前 广泛 使 用 的 图 像 像 素 均 为 正方 形 像素 。 则 只 需 
要 针对 单一 方向 上 的 像素 进行 测算 ， 即 人 有 眼 较 为 敏感 的 
水 平方 向 。 根 据 显示 终端 设备 的 物理 属性 进行 计算 : 
屏幕 上 HD 分 辨 率 网 像 上 两 个 相 邻 像素 间距 : 

Din = W /1920; 

屏幕 上 4K 分 辨 率 图 像 上 两 个 相 邻 像素 间距 : 

Dax = W /3840; 

人 了 眼 可 以 分 辨 的 图 像 上 两 个 相 邻 像素 间距 : 

D,, = X* W *tanl ' 

其 中 X = D/W ,XX 为 观众 与 屏幕 距离 的 关系 ( 比值 )， 
W 为 屏幕 宽度 ,nD 为 观众 到 屏幕 的 距离 。 

车 Day/Dass 二 1 时 ,Dy 二 DRES; 同样 ， 若 Dyx/ 
DRES 三 1 时 ，Diyx 二 DRES， 则 可 以 根据 瑞 利 判 据 断 定 
此 时 人 有 眼 能 分 辨 像素 间距 ， 此 时 可 以 看 出 画面 是 由 点 状 
像素 组 成 ， 画 面 效果 粗糙 。 

若 DyVDRES 1 时 ,Dy 二 Drws; 同样 ， 若 Div 
Dres = 1 时 ， Dr = Drs， 则 表示 人 有 眼 已 经 无 法 分 辨 画面 
像素 间距 ， 此 时 屏幕 画面 平滑 细腻 。 

由 此 可 以 推算 出 针对 HD ( 高清) 、4K ( 超 高 清 图 像 ) 
的 分 辨 临界 值 : 
HD ( 高清 ) 图 像 : 


1 
(rave a 1.790 
| \60 + 
Da 内 Daes x x 下 


4K ( 超 高 清 图 像 ) : 


重 


一 一 一 一 一 
_ 3840*(tan (#0)) _ 0.895 
Dux / Drss x Ea 


其 中 X 是 观众 距离 屏幕 的 距离 与 屏幕 宽度 的 比值 ， 
因此 只 需要 测算 X 即 可 确定 观众 是 否 能 分 辨 HD ( 高清 ) 
与 4 ( 超 高 清 ) 的 实际 观看 区 别 。 

目前 市 场 上 电视 机 销售 量 最 大 的 为 55 寸 和 65 寸 两 
种 规格 ， 取 较 大 尺寸 电视 进行 测算 。 

65 寸 电 视 的 屏幕 宽度 W= 80.94cm， 一 般 观 众 在 
客厅 或 卧室 的 观看 电视 的 距离 D 为 3m-4m， 实 际 上 
极 少 能 达到 4m， 取 均值 3.5m， 则 可 以 推算 出 X=D/ 
W=3.5/0.8094=4.32; 此 时 分 辩 系 数 计算 如 下 ， 

高 清 图 像 的 分 辩 系 数 : 

Do / Diss= 


1.790 


a =0. 414<1 
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4K 超 高 清 图 像 的 分 辩 系 数 : 


0.895 
D Das 一 
4K / FES ” 432 


根据 瑞 利 判 据 ， 在 此 观看 条 件 下 ，HD 高 清 视 频 和 
4K 超 高 清 视频 都 能 达到 平滑 细腻 的 显示 效果 ， 而 且 均 超 
出 了 人 有 眼 的 实际 辨别 能 力 ， 都 能 满足 日 常 观赏 的 需求 。 

因此 在 现 阶段 ， 绝 大 部 分 观众 ， 是 较 难 区 分 4K 和 高 
清 在 分 辨 率 上 的 差别 。 
4.2 HDR 对 收视 体验 的 积极 影响 
4.2.1 亮度 影响 分 析 

人 了 眼 除 针对 分 辨 力 指标 外 ， 还 有 一 套 人 类 视觉 系统 
( the Human Visual System，HVS ) 来 描述 人 眼 特 性 对 光 的 
反应 ,不 同色 相 的 色光 作用 于 人 眼 会 产生 不 同 亮度 的 感受 。 
而 亮度 同时 在 很 大 程度 上 受 光 强度 影响 ， 光 强度 越 强 ， 亮 
度 越 高 ， 反 之 亮度 则 越 弱 。™m 人 有 眼 对 亮度 的 反应 主要 依靠 
视网膜 上 的 两 种 感光 细胞 (photoreceptor cell ) 。 在 正 对 瞳 
孔 的 中 央 部 位 分 布 着 密集 的 锥 状 细胞 ( cone cell ) ， 在 中 
央 部 位 的 四 周 则 主要 是 杆 状 细胞 (rod cell ) 。 

人 有 眼 对 亮度 适应 性 非常 强 ， 真 实 世 界 中 的 亮度 范围 
大 约 在 10” ~ 10” cd/m 之 间 。 人 眼 能 够 感知 到 的 最 大 亮 
度 范围 大 约 有 10”~ 10' cd ， 瞬 间 的 视觉 动态 范围 对 
比 度 可 以 达到 1: 10’。 有 瞳孔 的 大 小 可 以 控制 射 人 视网膜 
上 光线 的 强度 ， 成 年 人 瞳孔 直径 的 变化 范围 为 2~8mm， 


=0. 207<1 


相当 于 四 级 光圈 ， 射 人 光线 的 强度 相差 16 倍 。 两 种 视 神 
经 细胞 所 能 感受 到 的 亮度 范围 如 图 所 示 。 
rods 视 杆 细胞 
暗 视觉 中 间 视 觉 明 视 觉 
scotopic mesopic photopic vision 
无 月 夜晚 暮色 /黄昏 办 公 室 阳光 沙滩 
moonless night twilight office sunny beach 


1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06 
亮度 luminance [cd/m?] (log scale) 
但 是 人 眼 对 亮度 的 反应 并 非 是 线性 的 ， 比 如 在 昏暗 
的 房间 内 ， 人 们 看 到 的 烛光 是 明亮 的 ， 而 同样 的 烛光 放 
在 正午 的 阳光 下 ， 人 们 甚至 连 火 苗 都 看 不 见 ， 说 明 人 眼 
对 亮度 变化 的 反应 随 着 亮度 的 增加 而 减弱 。 人 眼 的 这 种 
特性 近似 于 对 数 函 数 。 如 下 图 所 示 。 


和 斜率 =2 
饱和 区 域 


log ABT 


1 斜率 =1 
! ”韦伯 区 域 

斜率 =1/2 ! 
德 痪 里 斯 区 域 


logB 
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在 广电 行业 ， 为 了 配合 人 眼 视觉 特性 ， 能 让 观众 
正确 的 看 到 画面 所 传递 的 内 容 ， 从 1993 年 沿用 至 今 的 
ITU-R BT.709 标准 针对 人 眼 特点 定义 了 一 套 OETF ( 光一 
电 转 换 总 特性 ) ， 即 目前 所 使 用 的 SDR ( 标准 动态 范围 ) 
标准 。 其 具体 内 容 这 里 不 讨论 ， 但 值得 注意 的 是 这 套 标 
准 的 制定 完全 受 限 于 当时 的 技术 条 件 ， 将 峰值 亮度 定义 
到 100 cdm2， 对 比 度 在 1000: 1 到 2000: 1， 这 个 标准 
早已 无 法 满足 实际 需求 。 

为 了 更 好 地 对 真实 世界 进行 还 原 ， 提 升 观 看 感受 ， 
HDR 技术 在 近 几 年 开始 大 力 发 展 。 虽 然 HDR 标准 有 多 
种 ， 但 无 论 哪 种 标准 ， 目 前 都 能 提供 1000 cd/m2 以 上 的 
峰值 亮度 ， 而 色彩 空间 可 支持 到 P3 或 者 Rec.2020。 甸 如 
下 图 是 BT.709 与 ST 2084 (也 就 是 HDR 标准 中 较为 流行 
的 PQ 标准) 的 OEFT/EOTF 曲线 对 比 图 ， 明 显 可 见 HDR 
模式 下 ， 画 面 的 亮度 信号 描述 能 力 要 远 远 强 于 原 有 的 
BT.709。 


OETF / EOTF” 


Signal Value 


input 1nthe caseof 100%- 100nit 


4.2.2 色 域 影响 分 析 

对 比 传统 的 SDR 视频 图 像 ，HDR 视频 图 像 在 色彩 上 
更 丰富 , 目前 主流 的 HDR 标准 , 均 支 持 REC.2020 色 域 ， 
远大 于 原 REC.709 的 色 域 范围 ， 更 接近 人 有 眼 视觉 范围 。 
具体 如 下 图 所 示 。 


人 眼 视觉 范围 


REC.2020 色彩 范围 


oe REC.709/ 标 准 色彩 显示 范围 


2D 色彩 面积 


HDR 视频 具备 更 好 的 高 光 细节 和 暗部 细节 ， 加 强 了 
对 比 度 上 的 提升 ,对 观众 而 言 , 能 带 来 更 好 的 观看 体验 。 
摆脱 SDR 影像 该 亮 的 “上 不 去 ”， 该 暗 的 一 片 “ 死 黑 ” 
的 问题 。 让 电视 画面 更 接近 真实 世界 。 
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彩 ”对比度 屏 查 呈现 
YE a i 


对 比 应 屏幕 呈现 


= 和 。 i 
在 内 容 制 播 环节 充分 利用 HDR 技术 ， 能 带 来 立 竿 见 
影 的 收视 效果 提升 ， 不 需要 观众 贴近 屏幕 就 能 分 辨 出 画 


面 效 果 优 劣 。 
结语 


按照 广电 行业 目前 的 状况 ， 必 须 制 定 逐 步 由 高 清 向 
4K 过 渡 的 技术 路 线 。 应 该 充分 利用 HDR 技术 挖掘 现 有 
的 高 清 制 播 系 统 的 潜力 ， 迅速 形成 大 规模 的 高 画 质 内 容 
生产 能 力 ， 满 足 市 场 对 高 画 质 内 容 的 需求 ， 提 升 广电 行 
业 的 影响 力 ， 推 动 广电 行业 向 4K 全 面 升级 ， 助 力 媒体 深 
度 融 合 。 

通过 充分 利用 HDR 技术 ， 逐 步 完 善 高 画 质 内 容 的 
生产 工艺 ， 以 较 低 的 投入 换取 较 高 的 观看 体验 升级 。 
目前 在 国际 市 场 上 ， 此 模式 早已 推广 ， 如 NETFLEX、 
YouTube 等 以 品质 和 技术 著称 的 媒体 平台 都 支持 以 1080P 
HDR 模式 进行 观看 ， 既 降低 门槛 的 同时 大 大 提升 观众 的 
欣赏 体验 ， 还 能 兼顾 移动 终端 设备 收看 ，2019 年 后 市 面 
上 主流 的 中 高 端 移动 设备 如 手机 、 平 板 电 脑 等 均 已 实现 
软 硬 件 支持 1080P HDR 显示 模式 。 
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